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摘要 本文介绍用于近场声压的测量水听器阵中阵元水听器测量声压的可靠性检验方法和实验结

果
�

提出阵元水听器测量球面波场中声传播衰减曲线与理想球面波声场中声传播衰减曲线对比的检

验方法
�
采用了球面声源声中心测量值对收发距离进行修正的方法

�
实验水池中对线列阵上十元水

听器在球形声源水池中进行了传播衰减曲线的测量分析� 验证了基阵的弱散射性能
�

表明线阵可用

于距离小至 ���波长的极近场的扫描测量
�

关锐词 水下声压测量
，

线列阵
，

近场声传播
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� 引言

近年发展的声全息测量
，

要求对声场中各

点声场的幅值和相位进行准确地测量
。

同时
，

由于场中测量点很多
，

所以单水听器测量费时

很多
。

为了提高声场全息测量的效率
，

哈尔滨

工程大学水声研究所开发了用水听器线列阵在

声场中进行大面积 自控扫描数据采集的方法
�

实践证明这种方法是很有效的
。

但是
，

由于水

听器阵受基阵架及水听器之间声散射的相互影

� 国防
“
九五

”
计量项 目资助
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响
，

使得接收极近场声信号与原来声场有较大

失真
�

以前所做的双水听器水声声强测量线列

阵
，

其整个阵架虽然采用有机玻璃板做成
，

水

听器镶嵌在板中
，

但对距源小于 ���� 近场测

量仍有一定影响 ���
。

而对于近场声全息场变

换工作
，

在极近场测量可以提高场重建的准确

度
�

为了减小水听器基阵架对近场声的影响
，

对基阵架的结构设计
，

应当进一步改进
。

新研制的实验基阵架由有机玻璃块
、

辐条

�直径 ����和由铜管弯成的支架组成
，

有机玻

璃块中孔
，

置放水听器
，

见图 �
�

选用了 �� 个振

辐和相位一致性很好的水听器组成线列阵
，

玻

璃块用橡胶块定位以保证阵元之间等距离
，

水

听器线阵的两端和其电缆由一弓形支架支撑
，

在它们的垂心线上垂吊重物以保持在水中处于

垂直状态
，

如图 �所示
�

考虑到金属管和金属丝

的声散射对水听器所处声场的影响
，

金属管中

灌以 ���胶
，

管外用热缩塑料套管套装起来
，

以

减少声散射
�

相邻水听器之间距离均为 ���
，

因而整个阵的有效长度为 ����
。

实验时接收

阵由加接延长管垂直放入水池中适当深度
�

婀婀婀婀婀婀 叮叮叮叮叮

媲媲媲媲媲媲
图 � 水听器基阵实物

� 实验原理

��� 水听器阵元测�自由场的可命性检验方

法原理

在 自由球面波声场中
，

沿球半径方向
，

声

压的振幅值满足关系
�

尸闭 一 些 ���

图 � 单个水听器固定结构示意图

式中
，
� 为一常数

，

其值相当于
���� 处的声

压幅值
。

因此水听器的输出信号幅度在球面波

声场中随它离球心的距离成反比衰减
�

如果水

听器所在点受到各种散射声场的影响
，

则其在

声场移动时输出的幅度将会偏离球面波的衰减

规律
�

所以通过水听器阵在球面波声场中移动

时
，

各个阵元输出信号幅度
，

随着离声源中心

距离的变化
，

而相对球面波传播衰减规律偏离

的大小
，

便可判断基阵架散射场对水听器阵元

测量的误差大小
。

虽然这里是用声压幅度的衰

减曲线来描述声场的衰减规律
，

但事实上散射

声叠加于 自由场中任一点声压上时
，

由于相位

差的不同
，

其合成声压幅值也会很灵敏反应
。

对 ���式还可以取对数
，

得到声压级随距

离对数值的关系
�

�
一

有机玻璃块�

各 悬挂丝杆�

�
一

水听器安置孔�

今 定位橡皮
�

为了检验所研制的 �� 元水听器接收基阵

架对复数声压测量的影响
，

以及接收基阵的扫

描灵活性和运行可靠性
，

在我校水声所实验水

池中进行了水声测量实验研究
。
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右边第一项为常数
，
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示声源强度等于离源中心 �� 处的声压级
。

显

见
，

在声压和距离的双对数坐标系统中
，

���式

为一直线
，

并且距离每增加一倍
，

声压级减少

���
�

从理论上讲
，

均匀小球声源辐射 出球面

波
，

所以实验用一个 �直径 �����球形发射换

能器作为声源
�

发射脉冲声信号
，

信号载波频

率为 ����
�

为了检验此球辐射的声场
，

先用

一标准水听器
，

沿其半径方向移动以实测其声

压的实际传播规律
�

��� 声传播衰减曲线的测�

将标准水听器或接收阵装在带有距离刻度

的扫描基阵架上
。

测量仪器联接见图 �
。

功功率放大器器器
�

门电路路路路路路路路路������������� ���中抖����� 信号源源
���������������������������

测测量放大器器

�����������

示示波器器

移到每个测点位置时
，

同时读取它们输出的测

量值
。

��� 收发之间距离的声中心修正方法

事实上
，

水面读取的水听器和发射球心之

间的距离往往和水下它们之间实际距离有较大

偏差
，

特别是在极近距离处
，

相对误差很大
。

为了修正水下标准水听器和球声源中心的

实际距离和水面读数的偏差
，

首先对所选用的

发射换能器进行有效声中心的测量
�

有效声中

心的定义为 ���
�

对于一个发射换能器
，

在其辐

射声波的远场中指定方向上某处的声压与换能

器上或附近某一位置的点声源产生在该处的声

压 �幅值和相位 �相等
，

则该点声源的位置就

是此发射换能器的有效声中心
。

其测定方法是利用 自由场球面波的传播规

律 ���
。

设 △�为由发射换能器几何对称中心或
某指定中心量起的距离 ��即水面上测量的接收

点到球形声源中心点的距离�与由有效声中心

量起的距离 �� 间的偏差
，

则由式 ���得声场中

某处的声压为
�

凡 � ���’ � ����一 △司 ���

图 � 测量仪器联接方框图
上式可写成

�

测量时
，

由信号源 �发出 ���
�
的正弦信

号
，

经功率放大器和门限器产生放大的单频脉

冲信号送入发射换能器发出载频脉冲声波
，

其

脉冲宽度 二 二 ��� 以保证反射信号和直达波

信号能够隔离
。

声波由标准水听器或接收基阵

上各个水听器接收
�

标准水听器测量时
，

水听

器与声源保持同深� 接收阵测量时
，

把五号水

听器正对发射换能器 �
，

并与它保持同深
。

其

余 �一�号位于五号正上方
，

而 �一�� 号处于正

下方
，

如图 �所示
。

水听器的输出送到测量放

大器放大后
，

利用测量放大器
“
脉冲保持

”

功

能 可以直接读取接收信号脉冲峰的分贝值
，

同时还从示波器上读取放大后的直达脉冲电压

峰值
。

前者读数方便
，

后者可以区分直达脉冲

和反射脉冲
，

排除池壁反射波影响
�

所以可以

进行相互检验
，

以便进行修正处理
�

当水听器

��凡 � �一 △� ���

若以 ��凡 为纵坐标
，
�为横坐标

，

则在直角

坐标中
，

式 ���为一直线
，

并且 △�为 �轴上

的截距 �见图 � �
，

由于所得直线在 �轴上的

截距与常数 � 无关
，

所以只要测量过程中
，

保

持声源工作稳定不变
，
� 为常数

，

就可以确定

发射换能器有效声中心位置相对指定中心位置

的偏差 △� 。

在实际测量时
，

由于考虑到各种误差影

响
，

��凡 和 �之间关系曲线采用了最小均方

误差的方法取得 ���
。

设拟合直线的表达式为

，� ��凡 二 �� 十 � ���

式中
，
�

，
�为待定值

�

当 �分别取不同值

时
，

取测得对应点的绒值 “ � �
，
�

，… ，

��
，

则
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。 个测量点的值
，

相对拟合曲线上值的均方偏

差为

占� � 去艺�无“ � �一 ，��
�
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使上式值最小

，

要求
�
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�

此可得两个独立方程
�

�
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通过上述公式可以很快求出拟合直线在 �

轴上的交点和曲线的斜率
。

当描绘声压级分贝

数与对数距离间的关系时
，

应将声中心修正后

的声源与接收点的真正收发距离来绘出接收水

听器测量的传播衰减曲线
。

当确认球形声源的 自由声场为球面波声场

之后
，

便可用此法在此声场中
，

利用接收阵上

每个水听器测量的声传播衰减曲线
。

从测得的

拟合曲线形式观察满足球面波规律的最近收发

距离
。

用此距离作为接收阵进行全息测量时离

源面最近距离的限制
。

图 � 求声源的有效声中心 ��轴
�

距离 ����

� 轴
�

声压峰值的倒数�

射器 � 的标定位置差只有 �
�

��
。

经过用声中

心修正
，

确认了 �源辐射声场 自 ����� 到 ��

都是 良好的球面波声场
。

然后
，

以水听器阵放置在距离源点 ��� 处

�这是扫描支架上接收器悬挂位置的刻度值与

悬 吊小球源 �悬挂位置的差值 �开始测量其接

收值
。

由于本实验是以五号水听器和声源 � 同深

的
，

当它进行水平移动时
，

各号水听器接收中

心离声源的实际距离为
�

� 实验数据与分析

根据以上所说的实验方法
，

首先用标准水

听器进行了辐射声源 �球面波声场的检查
。

根

据示波器上直达脉冲峰读出线性值取其倒数
，

画出其输出随距离变化的曲线图
，

见图 �
。

由

图 �可见
，

它接近于一直线
，

这表明标准水听

器测得的声传播衰减曲线满足球面波的规律
，

由曲线还可得到实际上声中心和水面支架上发

己��了�
� � ��、 一 ��

� △�
�
“

�乞� �
，
�

，… ，
�� △二 � �

�

���� ���

�为五号水听器与声源的实读距离
。

见图 �所

示
�

以五号水听器对声源进行检查
，

根据直达

波脉冲的峰值倒数测绘传播直线
，

得出其声中

心偏差值 △�� �����
，

则式 � � �中应以

�� � �一�����
，

取代 � 以修正水面支架上的

��卷 �期 ������
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图 � �一�号水听器声压传播衰减曲线

��轴
�

声压峰值 ���
� � 轴

�

倍距离 ���

位置读数的误差
。
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倍距离��

基阵各水听器声接收的测量结果如表 �所示
，

表中输出数据不是水听器的实际距离点处的声

压
，

将 �代入式 ����则该数据足以给出可靠的

葱号水听器测量的声压分贝值随真实距离 暇的

传播衰减曲线
。

在计算机上
，

运用软件 ������ 对各组数

据进行最小均方近似直线拟合
，

可得出基阵上

各个阵元测得的声压传播衰减曲线
，

典型曲线

见图 ��二��
。

图中的坐标位置按式 ����计算出

来的距离
，

它 己经进行了有效声中心修正
。

各个水听器阵元所测得的声传播衰减曲线

都接近于直线
，

它们测得的每倍距离传播衰减

量见表 �
。

由表可见
，
�号水听器 �与发射球

的中心同深度的水听器 �所测传播衰减曲线和

球面波衰减规律很好地一致
，

甚至于在极近场
， ���� 处

，

它相当于 ����
对应波长 ���� 的

����
。

明显地
，

与声源深度相差不大的水听器

的测量曲线也都和球面波衰减规律相近
。

所以

用这个接收阵作为近场测量基阵是合适的
。

少

数水听器测得的传播衰减直线的倍距离衰减量

与理想球面波 一
����倍距离值相差稍大

，

其值

为 一�
�

����每倍距离
。

从示波器看出
，

较远
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表 � 各号水听器在不同位�处所测值

序序序序 距离 武����

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 �������
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

����

����� 测放读数 ������ ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
����� 侧放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
����� 测放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ���� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
����� 测放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
����� 测放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ���� ��
�
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�

����
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�

�� ��
�
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�
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�

�� �
�

����
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�
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�
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�
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����
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�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
����� 测放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

��
�

��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
����� 测放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������
������ 测放读数 ������ ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

号号号 示波器读数 �������

序序序序 距离 ������

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 �������
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�
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注
�

示波器显示的为直达脉冲峰值电压
�

�� ��卷 �期 ������



表 � 各号水听器测得声传播每倍距离的衰减�

水听器序号

���倍距离
一
�

�

��
一
�

�

��
一
�

一

��

生一
一�

�

��
一�

�

��
一
�

�

�� �
�

�� �
�

��
一�

�

�� 一
�

�

��

距离处水听器接收信号中
，

池壁反射波很强
，

甚至高于直达波
，

因此用放大器
“

脉冲保持
”

直接读数产生较大的误差
，

尽管按示波器直达

脉冲峰值进行修正
，

也仍然影响最终结果
�

另

外
，

这次对于球形声源垂直指向性尚未做进一

步检查
�

但是不管怎样
，

新设计研制的水听器

阵比过去用有机玻璃板作为支架障板
，

近场处

散射影响是大大减小了
�

� 结论

本文描述了所研制的用于近场扫描测量的

线列水听器阵中阵元 自由场声压测量值的可靠

性
，

得到结论如下
�

��� 极近场测量用的水听器阵设计研制的

关键问题之一是
�

既要使阵的支架具有相当的

刚度以保证基阵阵元位置
、

间距不变
，

同时又要

减小阵元支架和阵元之间互散射作用的影响
，

以确保接收阵元测量场点声压的可靠性
�

���采用线列阵在球面波声场中移动时
，

阵元水听器测量声波传播衰减曲线与理想球面

波声场中声传播衰减规律对比
，

从而判断基阵

的障板
、

支架以及电缆散射影响的方法
，

是可

行的�

���通过接收水听器测 出的传播衰减 曲

线
，

确定球形声源的等效声中心值
，

从而使水

听器到声源之间的实际距离可以得到修正
。

用

修正距离描绘的声传播衰减曲线和球面波的衰

减曲线对比更可靠
，

特别是在极近场范围内
。

由实际距离的传播衰减曲线可以判断水听器可

使用的最近距离
�

���对新研制的 �� 元水听器线阵极近场

�������� 范围内各水听器测得的传播衰减曲

线在 �一�
�

�到 一���� ����倍距离范围内作直

线衰减
，

表明此线阵适用于实验室水池极近场

��� 入�� �内声压测量
�

利用此设备
，
����年 �� 月在沈阳辽海机

械厂水池中对长宽 �� 左右的平面阵和 �� 直

径的圆柱面阵进行了近场声全息测量和场的全

息变换应用研究
，

对两种大型基阵拍勺辐射特性

和散射特性的预报取得 良好结果 �’，��
�

这表明

实验测量数据可靠
，

实验测量线阵性能良好
�

���适用于外场湖上使用的极近场扫描水

听器阵尚需在现研制的水听器阵的研究经验基

础上考虑进一步提高其机械强度
�

同时
，

还应

提高加工精度
。

致谢 参加实验工作的还有谭福满高级工程

师
，

另外水听器阵元的研制加工得到 ��� 所贾

友娣
、

沈建新等同志相助
，

在此统表诚挚的谢

意
。
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